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研究ノート
ファジィ集合と複占の理論
神 保 郎
経済学において完全情報が仮定されているのが普通である。各主体は過去の
勿論の事，将来に起こる事象や自己の競争相手の行動について完全な知識を持
っているのが前提となっている。このような仮定は理論的帰結と現実の現象と
の間に大きな違いが生じる最大の原因と考えられる。われわれは日常の生活に
おいて何が起こるかについて，ある時は明確に，またある時には漢然と予測（期
待）をもって対処し，また友人，仲間，取引先の行動と，それが自己に与える
影響を考慮する。価格が上昇すれば購入量を減少させるのが普通であるが，明
日もっと価格が騰貴するであろうと期待すれば，その需要量は却って増加する
かも知れないのである。そのような現象は，確率論で処理されるのが普通であ
るが，その為には客観的なデータを集め，その分布を考察しなければならない。
確率論は古くから高度に発達した分野であるけれども，それは過去の客観的な
データに基づいている。それに反して，経済現象で主として見られるのは，主
観的な過去の経験から導き出された判断である。そう言った意味で，多くの経
済現象に見られる意志決定は不確実性を多分に含みながらも純粋に客観的では
なく，確率論を適用しにくい分野である。ここに主観的な判断に基づいて不確
実性を処理するフアジィ理論を応用して，複占の問題をクールノー・モデルに
ついて考察したい。
1. ファジィ集合とその算法
数学で集合と言えば，ものの集まりの事である。ただし，ある事象が，その
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集合に属するか否かを明確に言えなければならない。例えば日本国籍を持って
いるものを日本人と定義すると，世界の人口を日本人とそうでない人に分けら
れるであろう。また，日本の国土にある年に住んでいる人と定義しても同じで
ある。前者を基礎として計算した国民所得がGNPであり，後者がGDPであ
る。このように集合はそれに所属するメンバーであるか否かが明らかである。
このような集合をクリスプ集合呼ぶ事にしよう。
しかし全ての集合がクリスプ集合である訳ではない。「昨日は暑かった」とよ
く言うけれども，暑いとは摂氏幾度以上を指すのかと考えれば，明確な定義は
難しい。最高気温が35度以上が暑い日であると定義すれば， 34.999度の日は暑
くないのかとの問題が生じてくる。背の高い人の集合として身長が180cm以上
の人と定義すれば， 175cmの人は背が高くないのかと言った問題が生じてく
る。このような問題を処理する為にファジィ理論では，ある集合の性質を規定
し，それに厳密に所属しないものであっても帰属度 (membershipdegree)を
決めて，それ以外のものであっても，その集合に所属するものとするのである。
帰属度は 0から 1までの数字が当てられており， 0はその集合と関係がない要
素， 1は完全にその集合に属するものである。その間の数字が割り当てられた
要素は部分的にその集合の所属するのであり，その帰属度はある主体の過去の
経験に基づく主観的な判断によっている。帰属度は非負の数字であるが合計が
必ずしも 1とはならず，その点で確率とは大きく異なっている。
ある事象Xが与えられたばあい，その事象がどの程度その集合に所属すると
考えられるかを示す関数を帰属度関数(membershipfunction)と言う。ファジ
ィ集合Aの帰属度関数μAは次のように示される。
四： X→ 〔0, 1〕
ここでXは要素全体の集合であり〔0, 1〕は帰属度である。例えばAが暑い
日の集合でありそれが最高気温が35度以上がクリスプ集合の要素であると定義
すれば38度， 37.56度， 35.1度， 34.999度， 30度， 20.23度， 15.1度の日はファ
ジィ集合では次のように示される。
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A= {1.0/38, 1. 0/37 .56, 1.0/35.1,. 9/34. 999, . 7 /30, .4/20 .23, 0/15.1} 
ここで1.0/* * *とあるのは完全にその集合に属する要素を示し， 0/ * * * 
はどう考えてもその集合に属さないものであるのを示している。 .8/••· は
8割帰属していると主観的に過去の経験から認められたものである。この帰属
度を決定するのは過去のデータ，意思決定者の選好，データを集めるに必要な
費用や時間などである。帰属度が aより以上のフアジィ集合のみを取り上げる
場合を集合の aカットと言う。
Aa={x EX: μA (x).2'._a} 
を広義の aカット，
A={x EX: μA (x) >a} 
を狭義の aカットと言う。ここで全体集合を X とし AとBをXに所属する
2つのフアジィ集合であるとしよう。そうするとこの 2つの集合の演算を次の
ように規定する。ただし八は帰属度関数の値の最小値を，Vは最大値を表すもの
とする。
AとBとの共通集合
μAn 8紅） ={μA (x)/¥μa紅）} = min (μa (x) , μ 山））
AとBの和集合
μAu a (x) ={μA (x)Vぃ (x)} = max (μA (x) , μa (x)) 
Aの補集合
µA• (x) = 1 -μA (x) 
ここでがは Aの補集合を示すものとする。この演算の例をあげれば，全体集合
をX とし
X={l, 2, 3, 4, 5, 6, 7} 
とし集合AとB次のようなものとする。
A={.1/2,.7/3, 1/5,.8/7} 
B={.8/2,.6/3, 1/4,.6/7} 
とすれば，
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An B={. 1 / 2,. 6 / 3,. 6 / 7} 
AUB={.8/2,.7/3, 1/4, 1/5,.8/7} 
となる。ここでA,Bに現れないでXに存在する要素は 0/ * * *となってい
るので，それぞれの集合の要素としなかったのである。
フアジイ集合の積
AB: =~(µA (ぁ）・ μs切））/ X; 
た 1
で表される。ここで示した例では
AB={ .08/ 2, .42/ 3, .48/ 7} 
となる。次にファジィ理論の 1つの中心である帰属度関数 (membershipfunc-
tion)について考えて見よう。μA(X)は連続の関数であり集合Aの要素Xの帰属
度を示している。 μA(x)=Oであれば，そのファジィ集合に属さないし， μA
(x) = 1であればクリスプ集合に所属する。ここでXの3つの価， X1<x-zく知
X;EXを考える。ここでxEXに対して
μA (x) = 0 for x<xi, 
となり，がまクリスプ集合に属しており
μAは）= 1 
となり，石より大きな Xでは
μA (X) = Q for x>稔
μA 
0 X, x, 
図l
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となっている。ここでクリスプ集合の要素は石だけであり，他はフアジィ集合
の要素となっている。このような帰属度関数を三角帰属度関数と言い， X1,知
均を三角ファジィ数と呼んでいる（図 1)。
x-x1 
μA (x) = for X1 <xくXi,Xiー X沖 0'Xi-XI 
石ーX
μA (x) = •for Xi <xく知石一石キ 0'
X:i-Xi 
となっている。ここでAのaカットを考え， aよりも帰属度の少ない要素を除
外して考えることもできる。即ち，あまり信用度の低い数字は除外して考え，
ある程度信頼度のある数字のみを取り上げるのである。そうするとファジィ集
合Aは次のように縮小される。
Aa= 〔ふ(a),x-i(a)〕=〔(x-i一ふ）a+x1, ー (X:i古）a+叫
このように問題を必要な範囲に集中させて分析を行う事ができる。
μ.,. 
0 工I 工• ェ， ェ、エ
図2
一定の数値を予測するのでなくて，ある幅のある範囲を推定するのはしばし
ば直面する問題である。例えば来年の 1月の公定歩合は0.7%~1.2%となるで
あろうとか，明日の最高気温は28度，最低気温は18度と言った具合である。こ
の場合利用される帰属度関数は図2に示されたようなものであって，台形帰属
度関数と呼ばれるものである。この帰属度関数を μA(x)で示せば，次の 4つの
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値を持つ Xの領域に分けて考えられる。 xEX上に点X1,知知必を採り，次
のように定義する。
μA (x) = 0 for x <x1, 
x-x1 
μA (x) = for X1 <x<x., 
石一X1
μA (X) = 1 for Xz<Xく稔，
ふーXμA (x) = for 均くx<x4
ふーx
μA(x)=O for x4<x 
μA (x) = Iとなる要素は全てクリスプ集合に所属し，その実現が確実と考えら
れている数値である。この場合の a切断は
A= 〔は一ふ）a+x1, ー (x.古）a+叫
となる。台形帰属度関数の特殊な場合が三角帰属度関数となる。三角帰属度関
数を使ってある数値を計算すれば
X 
X1 +2.x,.+ぁ
4 
となる。従って aの値が 1に近づくほど，例えば線型計画法の目的関数（利潤）
が大きくなるのを証明できる。
2. ファジィ集合の複占の理論への応用
先ず衆知のクールノーの複占モデルより始める事とする。市場は 2つの殆ど
同じ財貨を生産する企業が2つ存在する。需要者の数は十分に多くて，価格受
容者である。 2企業の直面する需要関数は右下がりの平均収入関数となってい
る。ここで全てがクリスプな関係より成立する場合を考える。生産費 C;を次の
ような関数で示す。
C;(q;)=a;+b;q;, i= 1, 2 (1) 
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a; : 企業 iの固定費用
bバ企業 iの限界費用
Q;: 企業 iの産出量
ここで市場の逆需要関数を
p=p-y(qけ-q2)=p(q.,Q2) 
そうすると企業 iの利潤Il;fま
Il;(Q1, Q2) =p(q., Q2)Q;-C;(q;) 
である。利潤最大点は
翌=a(p. q;) -逆
aqi aq; dq; =O 
によって得られる。したがって均衡産出量は次のようになる。
q.=+(止臼）
Q2叶(f3+¥-2b2)
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(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
この場合，企業者は競争相手の産出量について完全な情報を持っており，また
生産関数についても同様である。投入物価格については完全競争が仮定されて
いるので，両企業は同じ価格で購入しうるでであろう。
次に企業は互いに完全情報を持っていないと考えよう。企業1の企業者は自
己の生産関数（技術）について完全な情報をもっているが競争相手に関しては
持っていない。それぞれの生産関数をか（が），命（が），……， </,n(が）とし，そ
れに対応する主観的な帰属度関数をμ.,μ2, ……, μnとする。がは競争相手の
投入ベクトルである。そうすると生産関数のフアジィ集合Aは
A={μ./ </,1, μ2/命，……，四／命} (6) 
で示される。それに対して投入物価格がそれぞれP;(j= l, 2, ……, m)で
あるとし，その帰属度関数を V;で示す。そうすると投入物価格に関するファジ
ィ集合Bは次のようになる。
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B = { V1 / Pi, V2 / pぃ……，四/Pm} (7) 
ここで競争相手の企業全体の帰属度ては max-min原理（〔11〕）を適用して
-.=V 〔(μ1, V1)八(μi, 叫，八……，八(μn, 四）〕 (8) 
となる。 0<-.< 1であって(3)式に適用すれば
Qi=½(fl十巧―Zb1) (9) 
となって不確実性が大きいほど自己の産出量が少なくなり，利潤が低下する。
経済現象には不確実性はつきものである。完全な確率分布を得ようとしたら，
費用と時間が非常に多くかかる。また，一方，経済自体が変化するので集めた
データも長い時間をかけたものは不正確となる。したがって，主観的な不確実
性の測度であるファジィ数や帰属素関数を使って分析せざるを得ないのであ
る。
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